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ABSTRAK  
Dalam operasional penambangan batubara, diperlukan acuan desain yang telah melalui analisis 
geoteknik. Acuan-acuan serta asumsi-asumsi yang digunakan dalam analisis kestabilan lereng 
tersebut haruslah mendekati kondisi aktual di lapangan, khususnya properti kekuatan batuan yang 
digunakan. Dari penelitian dan pengujian pressuremeter yang pernah dilakukan di PT Adaro 
Indonesia pada tahun 2009, didapatkan bahwa nilai UCS hasil uji laboratorium yang menjadi data 
input utama dalam pemodelan geoteknik untuk analisis kestabilan lereng di Pit WR PT Adaro 
Indonesia lebih kecil 1,5 kali dibandingkan UCS insitu hasil uji pressuremeter di lapangan.  
Data deformasi aktual permukaan lereng yang direkam oleh instrumen RTS (Robotic Total Station) 
di PT Adaro Indonesia merupakan salah satu acuan akurat yang merepresentasikan kondisi aktual 
lereng. Data tersebut juga dapat digunakan untuk menentukan kekuatan batuan melalui analisis 
balik. Metode analisis balik dari deformasi aktual permukaan lereng tersebut telah dikembangkan 
oleh Sakurai dan Nakayama (1999) dengan memperkenalkan anisotropic parameter (m) dalam 
analisisnya, dan selanjutnya dikaji dan diuji coba di PT Adaro Indonesia. 
Dalam kajian ini, digunakan fitur Constitutive model plug-in dalam software RS2 9.0 untuk 
mengakomodir parameter anisotropik (m) ke dalam Matrix Elastisitas [D] pemodelan pada 
software. Dari hasil pengamatan rekaman instrumen RTS, menunjukan rata-rata deformasi aktual 
permukaan lereng high wall Pit WR bulan September – Oktober 2019 adalah 23.3 mm. Lalu 
dilakukan iterasi parameter anisotropik (m) pada lapisan-lapisan batuan dalam model untuk 
mendapatkan deformasi lereng pemodelan sebesar 25.2 mm yang mendekati deformasi aktual 
lereng. Selanjutnya, nilai-nilai parameter anisotropik (m) tersebut digunakan untuk menentukan 
nilai kohesi lapisan-lapisan batuan pada lereng yang kemudian digunakan dalam perhitungan faktor 
keamanan lerengnya dengan hasil SRF=1.34. Maka disimpulkan nilai UCS hasil uji laboratorium 
di lereng high wall Pit WR PT Adaro Indonesia harus dikonversi sebesar 1.27 kali untuk 
mendapatkan angka faktor keamanan SRF=1.33 yang masih ekivalen dengan faktor keamanan hasil 
analisis balik.  
Kata kunci: Analisis Balik, Deformasi Lereng, Sakurai, Parameter Anisotropik  
  




In a coal mining operations, the mine design must be analyzed for slope stability. The parameters 
and assumptions used in the slope stability analysis must have a good approach to the actual 
conditions in the field, especially the material properties strength. From the past study of 
pressuremeter testing that was conducted by PT Adaro Indonesia in 2009, indicate that the UCS 
value from laboratory testing which is the main input data in geotechnical modeling for slope 
stability analysis is 1.5 times smaller than the UCS from in-situ pressuremeter test in the field. 
The actual slope surface deformation data recorded by the RTS (Robotic Total Station) instrument 
at PT Adaro Indonesia is an accurate reference that represents the actual slope conditions. This 
data can also be used to determine the strength of rocks through back analysis. The method of back 
analysis from the actual measured displacements has been developed by Sakurai and Nakayama 
(1999) by introducing the anisotropic parameter (m) in their analysis, and subsequently being 
studied and tested at PT Adaro Indonesia. 
In this study, the constitutive model plug-in feature in the RS2 9.0 software is used to accommodate 
anisotropic parameters (m) into the Elasticity Matrix [D] modeling in the software. From the 
measured displacements data, it shows that the average actual deformation of high wall Pit WR 
from September – October 2019 is 23.3 mm. Then the iteration of anisotropic parameter (m) was 
conducted in modeling simulation to obtain a modeling deformation of 25.2 mm which is close to 
the actual slope deformation. The anisotropic parameter (m) values then used to determine the 
cohesion of rock layers on the slope with the safety factor result is SRF = 1.34. It was concluded 
that the UCS value from laboratory testing in Pit WR must be converted by 1.27 times higher to get 
the safety factor SRF = 1.33 which is still equivalent to the safety factor from the back analysis. 










PT Adaro Indonesia merupakan perusahaan pertambangan batubara yang dalam melaksanakan 
operasionalnya berkomitmen dalam perlindungan keselamatan dan kesehatan pekerja sehingga 
dapat tercapai produktifitas yang optimal. Departemen Geotechnical & Hydrogeology PT Adaro 
Indonesia secara umum bertanggung jawab dalam memastikan operasional penambangan terhindar 
dari resiko kegagalan geoteknik melalui analisis geoteknik. Acuan-acuan serta asumsi-asumsi yang 
digunakan dalam analisis kestabilan lereng tersebut haruslah mendekati kondisi aktual di lapangan, 
khususnya properti kekuatan batuan yang digunakan. Failure Criterion yang digunakan dalam 
analisis kestabilan lereng pit di PT Adaro Indonesia adalah Generalized Hoek-Brown (GHB) 
dengan input utama data primer hasil uji kuat tekan batuan (UCS). 
A.1. Latar belakang 
Pada kajian sebelumnya di tahun 2009, PT Adaro Indonesia melakukan uji pressuremeter untuk 
mendapatkan kekuatan material batuan insitu sebagai validasi UCS hasil uji laboratorium yang 
digunakan dalam analisis kestabilan lereng. Selain itu, uji pressuremeter ini dilakukan untuk 
mengakomodir batasan-batasan: 
 Failure criterion GHB yang pada dasarnya merupakan metode analisis di batuan keras 
 Kondisi batuan di PT Adaro Indonesia yang merupakan batuan sedimen lunak sehingga 
berpeluang terjadi micro-fracture akibat proses transportasi maupun penanganan sampel dari 
pemboran sampai laboratorium dan menghasilkan nilai uji UCS yang tidak valid 
 Variasi properti batuan di area pit 
Uji pressuremeter dilakukan di dua lubang bor GW06P & GW08P di Pit WR 
 
Gambar 1. Lokasi lubang bor uji pressuremeter dan sayatan analisis WS 06 
Tabel 1. Hasil uji pressuremeter Pit WR (Internal Report, 2009) 
Borehole Kedalaman (m) Material Pressuremeter* (Mpa) Hasil Uji Lab* (Mpa) 
GW06P 23.10 Sandy Mudstone 5.60 1.02, 1.18 
GW06P 35.02 Sandstone 3.40 0.57, 0.90, 1.65 
GW06P 48.35 Mudstone 1.68 
0.08, 0.25, 0.37, 
0.49, 0.61, 0.71 
GW08P 50.00 Mudstone 2.40 0.35 
GW08P 74.65 Mudstone 2.70 0.53, 0.62, 0.94 
GW08P 87.95 Mudstone 2.80 0.48, 0.97 
Notes: hitam = valid, biru = uncertain, merah = tidak valid 
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Hasil uji pressuremeter yang telah dilakukan adalah nilai kekuatan insitu batuan 1.5 hingga 3.5 
kali lipat lebih besar daripada nilai uji UCS laboratorium (kecuali GW06P kedalaman 23.10 yang 
hingga 5 kali lipat). Hal ini menunjukan bahwa nilai kekuatan hasil uji UCS laboratorium yang 
digunakan sebagai input dalam analisis kestabilan lereng di PT Adaro Indonesia masih terlalu 
pesimis atau lebih kecil daripada nilai kekuatan insitu batuan. Sehingga untuk mendapatkan 
produksi yang optimal diperlukan acuan input maupun metode dalam analisis kestabilan lereng 
yang lebih mendekati kondisi aktual. 
A.2. Tujuan 
Tujuan utama dari kajian ini adalah untuk mengetahui seberapa valid dan akurat properti UCS yang 
digunakan dalam pemodelan geoteknik terhadap kondisi aktual. Adapun tujuan khusus dari kajian 
ini adalah untuk menentukan nilai UCS yang sesuai kondisi aktual. 
A.3. Pendekatan Pemecahan Masalah 
Tujuan yang diangkat dalam kajian ini adalah dapat menentukan input parameter dalam analisis 
kestabilan lereng yang mendekati kondisi aktual. Salah satu metode yang dapat dilakukan adalah 
menggunakan metode analisis balik atau back analysis. Metode analisis ini dilakukan terbalik 
dibandingkan metode konvensional (forward analysis). 
 
Gambar 2. Diagram alir metode analisis kestabilan lereng (Sakurai, 2017) 
Data deformasi aktual permukaan lereng dapat dijadikan input dalam metode analisis balik untuk 
menentukan parameter kekuatan batuan. PT Adaro Indonesia sendiri memiliki sistem pemantauan 
pergerakan lereng yang cukup mumpuni sebagai early warning resiko kegagalan goteknik. Salah 
satunya adalah instrumen RTS (Robotic Total Station) yang digunakan untuk memantau lereng Pit 
WR. Data deformasi aktual permukaan lereng yang direkam oleh instrumen RTS merupakan salah 
satu acuan akurat yang merepresentasikan kondisi aktual lereng. 
Metode analisis balik dari deformasi aktual permukaan lereng tersebut telah dikembangkan oleh 
Sakurai dan Nakayama (1999) dengan memperkenalkan anisotropic parameter (m) dalam 
analisisnya. Secara umum, metode ini dilakukan melalui pemodelan geoteknik dengan salah satu 
input variabelnya yaitu anisotropic parameter (m). Lalu dilakukan iterasi parameter anisotropik 
(m) pada lapisan-lapisan batuan dalam model untuk mendapatkan deformasi lereng pemodelan 
yang mendekati deformasi aktual lereng hasil pemantauan instrumen. Selanjutnya, nilai-nilai 
parameter anisotropik (m) tersebut digunakan untuk menentukan nilai kekuatan lapisan-lapisan 
batuan pada lereng yang kemudian dapat digunakan dalam perhitungan faktor keamanan lereng. 
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B. METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
Gambar 3. Diagram alir penelitian 
B.1. Anisotropic Parameter m (Sakurai) 
Sakurai (2017) menyatakan bahwa dalam 
analisis balik, model mekanika batuan tidak 
dapat hanya berdasarkan asumsi saja, tapi 
dapat dianalisis balik dari pengukuran aktual 
di lapangan. Sehingga analisis numerikal 
konvensional (elasto-plastic) tidak dapat 
digunakan dalam analisis. Untuk itu diajukan 
anisotropic parameter (m) yang dapat 
mensimulasikan karakter batuan seperti strain-
hardening dan strain-softening. Parameter 
anisotropik ini didapatkan dari analisis balik 
berdasarkan pergerakan lereng aktual. Hasil 
dari studi yang dilakukan oleh Sakurai (2009), 
parameter anisotropik m merupakan fungsi 
dari maximum shear strain.  
Gambar 4. Anisotropic parameter & Maximum 
shear strain (Sakurai, 2009 dalam Sakurai, 2017) 
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Anisotropic damage parameter (d) juga diperkenalkan oleh Sakurai (1998) dengan fungsi sebagai 
berikut: 
 
d = ½(1+v) - m          (1) 
Dari gambar (4) menunjukan m = ½(1+v) dalam kondisi elastis, maka d = 0. Artinya tidak ada 
damage yang terjadi hingga mencapai yielding point. Saat material mencapai yielding point maka 
nilai d akan meningkat di area bidang gelincirnya. Sementara itu elastisitas (E), dan poisson ratio 
(v) akan tetap konstan. 
Lebih lanjut, Sakurai mengajukan suatu persamaan (2) constitutive pada matriks [D] untuk 
mengakomodir anisotropic parameter (m) pada koordinat lokal x’-y’, dimana x’ merupakan 
potensi bidang gelincir.  
 













Baik dalam kondisi elastis (d=0), maupun elastis-plastis (d≠0), persamaan yang diajukan dapat 
tetap digunakan. Hasil analisis balik dengan persamaan ini juga dapat menunjukan apakah material 
masih dalam kondisi elastis atau sudah non-elastis (plastis) berdasarkan besarnya nilai m. 
B.2. Pemodelan Geoteknik 
Pemodelan geoteknik dilakukan menggunakan software RS2 9.0 dan metode Finite Element 
Method (FEM) dalam analisis faktor keamanan lereng (SRF). Input dalam pembuatan model 
adalah: Model geologi (stratigrafi, struktur geologi), data topografi (original – Oktober 2019), data 
muka air tanah (MAT), serta properti batuan. Adapun properti yang digunakan adalah: 
 Uniaxial Compressive Strength (UCS) 
Didapatkan dari hasil uji laboratorium 
 Elastisitas Rockmass (Erm) 
Didapatkan dari persamaan (2) Generalized Hoek-Diedrich (2006) 
 
    (     
     
                    
)      (3) 




- Ei : Elastisitas intact batuan, didapatkan dari hasil uji UCS 
- GSI : Geological Strength Index, didapatkan dari pemetaan di lapangan 
- D : Disturbance Factor, D=0 karena tidak ada aktivitas peledakan di Pit WR 
 Unit Weight Batuan 
Didapatkan dari uji laboratorium 
 Poison Ratio (v) 
Poisson Ratio tidak memiliki pengaruh yang besar terhadap hasil pemodelan dalam analisis 
balik (Sakurai, 2017), sehingga pemodelan ini menggunakan asumsi Poisson Ration v = 0,3 
Untuk menghitung deformasi pemodelan digunakan fitur Constitutive model plug-in pada software 
RS2 yang memungkinkan user untuk menggunakan karakter material yang dikehendaki. Dengan 
fitur ini, matriks [D] elastis default pada model diubah menjadi matriks (persamaan constitutive) 
yang diajukan Sakurai dengan menggunakan dynamic-linking library (.dll). Dll ini dibuat dalam 
bahasa pemrograman C++ menggunakan software Visual Basic Studio 2019 (Community). 
B.3. Penentuan Kekuatan Batuan dari m parameter (Sakurai) 
Nilai m (anisotropic parameter) yang didapatkan dari proses iterasi digunakan untuk menentukan 
kekuatan batuan (Kohesi) dengan urutan perhitungan sebagai berikut: 
 Shear Modulus (G) 
G = mE          (4) 
 Critical Shear Strain (  )  
     
             (5) 
 Maximum Shear Strength (τc) 
τc = G            (6) 
 Internal friction angle (φ) 
Didapatkan dari potensi sudut bidang gelincir (ϴ)  
 Kekuatan batuan (Cohesion) 
  
      
    
 τc         (7) 
B.4. Prediksi Bidang Gelincir pada Model (Sakurai) 
Pada ilustrasi gambar (6), vektor pergerakan permukaan lereng (u) dari masing-masing instrumen 
prisma/GPS diproyeksikan tegak lurus ke subsurface dan dihubungkan menjadi bidang gelincir 
(prediksi) yang mungkin terjadi. 
 
Gambar 6. Proyeksi prediksi bidang gelincir (Sakurai, 2017) 
B.5. Pemantauan Pergerakan Lereng 
Data deformasi lereng aktual didapatkan dari pemantauan lereng berupa Robotic Total Station 
(RTS) dan Prisma. 
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C. HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
C.1. Deformasi Aktual Lereng 
Penarikan data pemantauan pergerakan lereng dilakukan di Area High Wall Pit WR menggunakan 
instrumen RTS dan prisma di 3 level berbeda yaitu original, RL 42 dan RL 36 (gambar 7) selama 
satu bulan periode akhir September – akhir Oktober 2019. Didapatkan rata-rata deformasi lereng 
selama satu bulan adalah 23.3 mm (Tabel 2). 
 
Gambar 7. Persebaran alat monitoring prisma RTS pada area dan sayatan model 
Tabel 2. Nilai deformasi periode September – Oktober 2019 
Elevasi Nilai Deformasi (mm) Average (mm) 
Original 15 
23.3 RL 42 25 
RL 16 30 
 
C.2. Pemodelan dan Analisis Balik Material “Sakurai” 
C.2.1. Constitutive Model 
Persamaan constitutuve Sakurai dibuat menggunakan dynamic-linking library (.dll). Dll ini dibuat 
dalam bahasa pemrograman C++ menggunakan software Visual Basic Studio 2019 (Community). 
 
Gambar 8. Persamaan Constitutive Sakurai 
Selanjutnya .dll ini diinput ke software RS2 menggunakan fitur Constitutive Plug-in, sehingga user 
dapat input parameter m sebagai properti model (gambar 9) 
 
Gambar 9. Contoh material properties model 
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C.2.2. Pemodelan dan Penentuan Bidang Gelincir 
Pemodelan dibuat menggunakan Material Model Sakurai dengan input dalam pembuatan model 
adalah: Model geologi (stratigrafi, struktur geologi), data topografi (original – Oktober 2019), data 
muka air tanah (MAT). Model Prediksi bidang gelincir didapatkan dari arah vektor pergerakan 
permukaan lereng ke sub-surface (Gambar 10). 
 
Gambar 10. Prediksi bidang gelincir pada model 
 
C.2.3. Iterasi Parameter Anisotropik m 
Selanjutnya parameter m sebagai input di-iterasi hingga deformasi hasil pemodelan mendekati 
deformasi lereng aktual. Didapatkan nilai m untuk masing-masing lapisan batuan (tabel 3) yang 
deformasi hasil pemodelannya mendekati deformasi aktual lereng.  
 
Tabel 3. Parameter anisotropik (m) hasil iterasi pemodelan 
 
C.2.4. Deformasi Hasil Pemodelan 
Deformasi hasil pemodelan analisis balik dapat dilihat di gambar 11 dengan hasil yang mendekati 
deformasi aktual lereng (tabel 4) 
 
Gambar 11. Deformasi model hasil pemodelan analisis balik 
 
Tabel 4. Perbandingan deformasi aktual lereng vs deformasi pemodelan 
Elevasi Deformasi Aktual (mm) Deformasi Pemodelan (mm) 
Original 15 16.6 
RL 42 25 25.7 
RL 16 30 33.3 
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C.2.5. Penentuan Kekuatan Batuan 
Nilai parameter anisotropik m hasil analisis balik digunakan untuk perhitungan kekuatan masing-
masing lapisan batuan (tabel 5) 
Tabel 5. Perhitungan kekuatan batuan 
 
 
C.2.6. Faktor Keamanan Lereng (Sakurai) 
Selanjutnya dihitung faktor keamanan lereng menggunakan failure criterion Mohr-Coulomb 
dengan input properti hasil analisis balik metode Sakurai. Didapatkan nilai faktor keamanan lereng 
akhir Oktober 2019 yaitu SRF = 1.34 (Gambar 12). 
 
Gambar 12. Faktor keamanan lereng hasil analaisis balik metode “Sakurai” 
 
C.3. Pemodelan Material UCS Uji Laboratorium 
C.3.1. Pemodelan 
Pemodelan dilakukan dengan metode konvensional menggunakan failure criterion Generalized Hoek 
Brown (GHB) dengan input properti UCS hasil uji laboratorium. Hasilnya nanti akan dibandingkan 
dan divalidasi terhadap faktor keamanan hasil analisis balik. 
 
C.3.2. Faktor Keamanan Lereng (UCS) 
Selanjutnya dihitung faktor keamanan lerengnya, dan faktor keamanan lereng akhir Oktober 2019 
yaitu SRF = 1.22 (Gambar 13). 
 
Gambar 13. Faktor keamanan lereng dengan input UCS hasil uji lab 
 
C.4. Validasi Nilai UCS Hasil Analisis Balik Material “Sakurai” 
C.4.1. Perbandingan Nilai Faktor Keamanan Lereng (Sakurai vs UCS) 
Dari hasil pemodelan dan analisis kestabilan lereng dari kedua metode diatas, didapatkan bahwa 
nilai faktor keamanan dengan input kekuatan UCS hasil uji laboratorium sebesar SRF = 1.22 dan 
lebih kecil dibandingkan faktor keamanan hasil analisis balik terhadap deformasi lereng aktual 
Unit Ei v m G (MPa) ɣ0  (%) τc (MPa) θ Ф c (mPa) c (kPa)
UM11A 11.5554 0.3 0.0020 0.0231108 11.73658 0.2712417 30 30 0.156601 156.6014
US4 1.1053 0.3 0.0040 0.0044212 18.82621 0.0832344 30 30 0.048055 48.05542
UMDR 5.0796 0.3 0.0020 0.0101592 14.84324 0.1507954 30 30 0.087062 87.06179
UMDF 3.4255 0.3 0.0020 0.006851 16.61177 0.1138073 30 30 0.065707 65.70665
US3 1.1053 0.3 0.0050 0.0055265 17.6634 0.0976168 30 30 0.056359 56.35906
UM32R 50.4457 0.3 0.0003 0.0151337 13.24572 0.2004569 30 30 0.115734 115.7338
US3 2 1.1053 0.3 0.0010 0.0011053 27.97563 0.0309215 30 30 0.017853 17.85252
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yang sebesar SRF = 1.34. Hal tersebut menunjukan bahwa nilai UCS masih terlalu pesimis (kecil) 
apabila dibandingkan terhadap analisis balik deformasi lereng aktual. Ini mendukung kesimpulan 
penelitian pressuremeter yang pernah dilakukan sebelumnya. 
 
C.4.2. Penyesuaian Nilai UCS Hasil Uji Laboratorium 
Untuk mendapatkan faktor keamanan lereng dengan input UCS uji laboratorium yang sesuai 
dengan faktor keamanan lereng hasil analisis balik, maka nilai UCS hasil uji laboratorium harus 
“disesuaikan” sebelum diinput untuk analisis kestabilan lereng. Selanjutnya dilakukan iterasi nilai 
UCS dalam simulasi analisis kestabilan lereng (tabel 6). Dengan konversi nilai UCS hasil uji 
laboratorium menjadi sebesar 1.27 kali, didapatkan faktor keamanan lereng sebesar SRF = 1.33 
dan masih ekivalen dengan faktor keamanan lereng hasil analisis balik terhadap deformasi lereng 
aktual metode Sakurai (gambar 14). 
 
Tabel 6. Adjustment nilai UCS hasil uji laboratorium 
 
 
Gambar 14. Faktor keamanan UCS x 1.27 yang sesuai dengan hasil analisis balik 
1,25 X 1,27 X 1,28 X 1,3 X 1.4 X 1,5 X
UM11A 744 930 944.88 952.32 967.2 1041.6 1562.4
US4 347 433.75 440.69 444.16 451.1 485.8 728.7
UMDR 605 756.25 768.35 774.4 786.5 847 1270.5
UMDF 430 537.5 546.1 550.4 559 602 903
US3 347 433.75 440.69 444.16 451.1 485.8 728.7
UM32R 1831 2288.75 2325.37 2343.68 2380.3 2563.4 3845.1
UM8 330 412.5 419.1 422.4 429 462 693
UM31F 8450 10562.5 10731.5 10816 10985 11830 17745
US2 347 433.75 440.69 444.16 451.1 485.8 728.7
UM6A 1923 2403.75 2442.21 2461.44 2499.9 2692.2 4038.3
UM220 1440 1800 1828.8 1843.2 1872 2016 3024
UM5 1440 1800 1828.8 1843.2 1872 2016 3024
UM221 1440 1800 1828.8 1843.2 1872 2016 3024
UCS Adjustment
UCS LABUnit





Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini antara lain: 
1. Angka Faktor keamanan HW Pit WR hasil pemodelan dengan kekuatan material hasil 
analisis balik metode Sakurai pada kondisi actual akhir Oktober 2019 yaitu SRF = 1.34.  
2. Sementara nilai UCS hasil uji laboratorium yang digunakan dalam pemodelan di HW Pit 
WR pada kondisi kondisi actual akhir Oktober 2019 masih terlalu kecil karena menghasilkan 
angka faktor keamanan SRF = 1.22. 
3. Nilai UCS yang digunakan dalam analisis kestabilan lereng seharusnya lebih besar 1.27 kali 
dari nilai sebelumnya (hasil uji laboratorium), sehingga dapat menghasilkan faktor keamanan 
lereng yang sesuai dengan hasil analisis balik yaitu SRF = 1.33. 
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